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M1 - Messabweichungen

Aufgabenstellung
Die Dichte eines kugelférmigen Probekdrpers ist aus seiner geometrischen Abmessung und
seiner Masse zu bestimmen. Die Verteilung der gemessenen Durchmesser ist zu analysieren
und die Messabweichungen sind anzugeben.

11

1.2

1.3

1.4

1.5

Der Durchmesser d des Korpers ist unter Verwendung einer Biligelmessschraube 50-mal
zu messen. Die Messwerte sind in sieben Klassen einzuteilen, die relativen Haufigkeiten
sind als Histogramm grafisch darzustellen. Mittelwert, Standardabweichung und
Vertrauensbereich sind zu berechnen und mit den Fehlergrenzen des Messgerates zu
vergleichen.

Der Durchmesser d des Korpers ist mit Hilfe eines Messchiebers einmalig zu ermitteln.

Die Masse m des Korpers ist durch einmalige Wagung auf einer mechanischen Feinwaage
zu bestimmen.

Die Dichte pdes Probekorpers ist einerseits aus 1.1 und 1.3 und andererseits aus 1.2 und
1.3 zu berechnen. Aullerdem sind die GroRtabweichungen der Dichte zu bestimmen, die
sich in beiden Fallen durch lineare Fehlerfortpflanzung aus den GroRtabweichungen der
gemessenen GroRen ergeben. Anhand beider Messergebnisse ist zu Uberprifen, ob sich
die Ergebnisintervalle tberlappen.

Die mittlere Dichte des Probekdrpermaterials ist durch Kobination der Messergebnisse
aus 1.1 und 1.3 aller Versuchsgruppen an Kugeln gleicher Dichte (gleicher Farbe), aber
unterschiedlicher Masse durch lineare Regression zu berechnen. Dazu ist die funktionale
Abhangigkeit des Kugelvolumens V von der Masse m, V = V(m), sowie die
Regressionsgerade grafisch darzustellen, die mittleren Abweichungen der
Regressionsparameter sind anzugeben.

Grundlagen zum Versuch

Den Mittelwert von n Messergebnissen ermittelt man mit folgender Formel:

n
-1
d==x z d;
n «
i=1
_ €Y
d — Arithmetischer Mittelwert des Durchmessers
d; — Einzelmesswerte des Durchmessers
Die Standardabweichung s ermittelt man lber
n
) e
S = . —_—
i=1
far n>1 (2)
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Der Vertrauensbereich lasst sich daraufhin mit folgender Formel berechnen:
S
S = —F=* t

Vn
(3)
In unserem Fall betragt der Student-Faktor t=3,16.
Das dazugehorige Intervall fir den Vertrauensbereich betragt:
d—s,<d<d+s,
(4)

Das Volumen einer Kugel errechnet sich aus

T
V==a
6
(5)
Die Dichte p eines Korpers berechnet sich mit
m
Py
(6)
Die GrofRtabweichung der Dichte ldsst sich mit folgender Formel bestimmen:
6 18
Ap =——Am +—Ad
R ERll =T

(7)
Der funktionale Zusammenhang zwischen Masse m und Volumen V betragt
V(m)=a*m+b»b
(8)

(9)

Die mittlere Abweichung (Standardabweichung von b) betragt hierbei

1
n—1

271'1=1(Vi - bmi)z

n 2
i=1Mi

Sb =
(10)
Versuchsaufbau

Fir den Versuch werden eine Blgelmessschraube, ein Messschieber, eine
mechanische Feinwaage und ein kugelformiger Kérper bendtigt.

Die Eichfehlergrenze der Bligelmessschraube betragt 10um.

Die Eichfehlergrenze des Messschiebers betragt 100um.

Die Fehlergrenze der Feinwaage betragt 1mg.




Messergebnisse

Tabelle 2: Messergebnisse der Gruppen Tabelle 3: weitere Messwerte — Kugelmasse
— Kugelmasse, Kugeldurchmesser (Feinwaage), Kugeldurchmesser
(Messschieber) und Kugelvolumen (Messschieber), min. und max.

m [g] dus V [mm?3] Durchmesser aus Tabelle 1
[mm] (Blgelmessschraube)

6,2235 19,6 3942,5

1,9424 13,3 1231,8 m=1,5431g

7,121 20,5 4510,9 dys = 12,4 mm

3,135 15,3 1875,3 dgm,,;,= 11,237 mm

1,5431 12,4 998,3 dgm,,,, = 12,779 mm

4,3943 17,6 2854,5

7,316 20,7 4644,2

2,3359 14,3 1531,1

Tabelle 1: Messergebnisse Kugeldurchmesser mithilfe
der Blgelmessschraube

Nr  dgy [mm] | Nr  dgy [mm] | Nr  dgy [mm]
1 11,762 18 12,134 35 11,664
2 11,836 19 11,579 36 11,409
3 11,748 20 12,247 37 12,433
4 11,885 21 11,735 38 11,780
5 11,368 22 11,485 39 12,246
6 12,445 23 11,852 40 12,276
7 11,287 24 11,589 41 11,254
8 12,779 25 12,365 42 11,277
9 12,664 26 11,431 43 11,456
10 12,525 27 11,575 44 12,264
11 11,618 28 12,192 45 11,237
12 12,216 29 11,300 46 12,417
13 11,334 30 11,666 47 12,204
14 11,872 31 12,661 48 11,313
15 12,037 32 12,098 49 12,701
16 11,609 33 11,665 50 11,542
17 11,572 34 12,209
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relative Haufigkeit

8,25

8.15

8,85

Abbildung 1:
Histogramm
relative
Haufigkeiten der

Messwerte
1;.2 1i.4 1;.6 1;.8 i2 1;.2 1é.4 1é.8 1é.3
Durchmesser [mm]
Mittelwert:
(1) dgy = % x Y390 d, = 11,876 mm
Standardabweichung:
1 —
(2) S = mZ?i’l(dz —dpy)® = 0,446 mm
Vertrauensbereich:
(3) St = % *x 3,16 = 0,195 mm = 195um
(4) 11,876mm - 0,195mm < d £ 11,876mm + 0,195mm

11,681mm < d £ 12,071
Der Vertrauensbereich ist somit mit 2*0,195mm = 0,39mm ungefahr vierzig Mal so
grold wie die vom Hersteller angegebene Messungenauigkeit von 0,01mm.

Das Volumen der Kugel aus dg), betragt

(5) V= gdmﬁ = 887mm>
Die Dichte der Kugel aus dgy; und m betragt
-3

(6) _ 1,5431g3 — 174+ 10 f

887mm mm
Die GroRtabweichung betragt

6 18 g
7 Ap = Am + 2*5s; =0,0024—
(7) Y ﬂﬁs ﬂm4 t mm
mit Am = 2g

Das Volumen der Kugel aus d ;s betragt

sieben Klassen der




(5) V= ngf = 998mm>
Die Dichte der Kugel aus d ;s und m betragt

1,5431 1073
(6) = g = 1,55« —2
998mm mm
Die GroRtabweichung betragt
6 18 _ g
(7) p = AT Am + p——c 2*0,1mm = 0,0021 —
Aufgrund der stark o8 ' : . ‘ ;
abweichenden Werte fir
die Durchmesser, 500 |
Uberlappen sich die
beiden 4008 |- V.
Ergebnisintervalle nicht.
3500
3
£ 3000 | ‘
> +
: ¢
£ 25080 [
S
2000 |
L
1500 | T :
1000 [ w7
Abbildung 2 : Lineare Regression
500
1 2 3 4 5 6

Hasse n [g]

Der Anstieg der Regressionsgeraden betragt
(9) 633,616 mm3/g
Daraus folgt

1 g
Preg = E =1,578 mm3

Der Ordinatenschnittpunkt liegt bei
(8) 4,821 mm3

Der funktionale Zusammenhang zwischen Masse m und Volumen V betragt somit
(8) V(m) = (633,616mm?3/g)*m + (4,821mm3)

Die mittlere Abweichung dieser Werte betragt
(10) s, = 9,274mm3

Messunsicherheiten
Am = Amgys + Amy,,; = 1mg + 0,05mg = 1,05mg
Adgy = Adpp sys + Adgy 2y = 0,01mm + 0,195mm = 0,205mm
Adys = Adyssys + Adyszur = 0,1mm + 0,05mm = 0,15mm

Zusammenfassung und Diskussion




m = (1,5431 + 1,05)g
dys = (12,4 + 0,15)mm; dgy = (11,876 + 0,205)mm

_ g _ g
pus = (1,55 * 1; 340,0021) 3 Pem = (1,74 x 1073 + 0,0024) p—
Preg = 1,578 —

Da die uns vorliegende Kugel nicht ideal geformt war, sieht man in der Abbildung der
relativen Haufigkeiten starke Abweichungen von der erwarteten Glockenkurve. Da es fiir uns
als Experimentatoren einfacher war, die Extrema auszumessen, treten diese verstarkt auf.
Auch bei der Messung mit dem Messschieber mussten wir uns somit entscheiden, an welcher
Stelle wir die Kugel ausmessen, weshalb die berechneten Werte fiir die Bligelmessschraube
und den Messschieber stark voneinander abweichen.

Aus diesem Grund ist auch der zufédllige Messfehler der Bligelmessschraube unerwartet
deutlich groBer als der systematische Eichfehler. Beim Messschieber hingegen konnte man
aufgrund der Einzelmessung den zufilligen Messfehler bloR anhand der Skaleneinteilung
berechnen. Somit schlielt dieser die starken Abweichungen des Durchmessers nicht mit ein.
Aus diesem Grund Uberschneiden sich die beiden Intervalle fiir den Durchmesser auch nicht.
Aufgrund der ziemlich hohen Messgenauigkeit der Feinwaage hingegen konnte die Masse der
Kugel sehr exakt bestimmt werden.

Aufgrund der stark abweichenden Werte fiir die Durchmesser tiberschneiden sich auch die
Intervalle fir die Dichte-Bestimmung nicht.

Zwar liegt auch der Wert fiir die aus der linearen Regression berechnete Dichte nicht in
einem der Intervalle, doch liegt dieser Wert auch anndhernd im selben Bereich. Dies ldsst
darauf schlieflen, dass dieser Wert ein sehr realistischer Wert fiir die Dichte der griinen
Kugeln ist.

Literatur
e http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/praktikum/Ireg.php

e http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/praktikum/mean.php
e W. Walcher, Praktikum der Physik, BG Teubner Stuttgart
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E 3 Wheatstonesche Messbriicke

1. Aufgabenstellung

1.1 Der ohmsche Widerstand einer Widerstandskombination ist in einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung mit Gleichstrom zu messen.

1.2 Der Widerstand ist aus den bekannten Einzelwiderstdanden zu berechnen und mit dem
Messergebnis von 1.1 zu vergleichen.

1.3 Die Kapazitaten zweier Kondensatoren sind einzeln sowie in Reihen- und Parallelschaltung in
einer Wechselstrombriicke in Wheatstone-Schaltung zu messen.

1.4 Die Induktivitat einer Spule ist mit der Wechselstrombriicke zu bestimmen.

1.5 Der Widerstand der Kombination, die Kapazitdaten beider Kondensatoren und die Induktivitat
der Spule sind mit Hilfe einer technischen Kleinmessbriicke nach Wheatstone zu tberprifen.

2.Grundlagen zum Versuch

Formeln zu 1.1:

In Aufgabe 1.1 ist es gefordert einen unbekannten ohmschen Widerstand mit Hilfe einer
Wheatstoneschen Briickenschaltung mit Gleichstrom zu messen. Die Beziehungen der
WiderstandsgroRen zueinander kann man mithilfe der Kirchhoffschen Regeln bestimmen.

So folgt aus dem Knotensatz

i=1li=0 (1)

——
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und dem Maschensatz
21 Ug + 271Uy =0 (2)
(mit Ug;= Quellspannungen; U, ;= Verbraucherspannungen)
und dem Verhalten von Widerstanden in Reihenschaltung
Rges =R+ Ry + -+ Ry, (3)

und in Parallelschaltung

1 1

Rn

1 1
=—+—+4--+
Rges R1 Rz

(4)

folgende Formel fur die Berechnung des unbekannten Widerstandes in der Wheatstoneschen
Messbriicke

R
Ry = Ry —= (5)
Ry
Da fiir die Widerstdande Ryund R, nur ihr Verhaltnis relevant ist, verwenden wir in der
Wheatstoneschen Messbriicke ein Prazisions-Wendelpotentiometer. Da nun R;~I[; und
R,~1, sind, definieren wir R; = x und R, = [ — x mitl = Lange des Potentiometers.

Ry = R, — (6)

l-x

Formeln zu 1.2:

Hier soll der Widerstand aus den bekannten Einzelwiderstanden zu berechnet werden.

Der Widerstand der Raumdiagonale, Flachendiagonale oder Wirfelkante ist experimentell
sowie rechnerisch zu bestimmen.

Raumdiagonale (RD) : Rpps = 2 R (7)
Wirfelkante (WK) : Rgp-g= % R (8)
Flachendiagonale (FD) : Ry =% R (9)

=
[y
=
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Formeln zu 1.3:

Nun sind die Kapazitaten zweier Kondensatoren zu bestimmen. Dazu bendtigt man den
kapazitiven Blindwiderstand:

Xo=— (10)

Sind die beiden Kondensatoren in Reihenschaltung geschaltet, so bildet sich der Wert fiir die
gesamte Kapazitat mit

1 C1C;

1,1

C_T_C_1+C_2 g r_C1+C2 (11)
Und fiir zwei Kondensatoren in Parallelschaltung mit

Cp = Cl + Cz (12)
Somit berechnet man die Kapazitat mit:

l-x

Co= G (13)
Aus (11) und (12) folgt

Cl - Cp - CZ (14)

_% 2%
C=—1% (7) — GG, (15)

Formeln zu 1.4:

In 1.4 ist die Induktivitat einer Spule zu bestimmen. Induktivitdten verhalten sich in Reihen-
bzw Parallelschaltung wie Widerstande.

xL=wL (16)
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3.Versuchsaufbau

Bild 1: Wheatstonesche Messbriicke

——

13

(17)

Far Aufgabe 1.1 wird der Versuchsaufbau mit
Gleichstrom betrieben, 1.3 und 14
hingegen mit Wechselstrom. Als Nullindikator

fur

dient ein Oszilloskop.

Ist R; ungefdahr R, und zeigt das Oszilloskop
keinen Ausschlag an, so ist Z, gleich Z,,. Dafir
wird Z, in derselben GroRenordnung gewahlt
wird so

wie Z, und das Potentiometer

eingestellt, dass das Oszilloskop moglichst

keinen Ausschlag anzeigt.




4.Messergebnisse

Messergebnisse 1.1

Ry R, Zn Z, (errechnet)
Raumdiagonale 5,21 4,79 300 Q 326,305 Q
Flachendiagonale 5,95 4.05 200 Q 293,827 Q
Wiirfelkante 6,95 3,05 100 Q 227,869 Q

Tabelle 1: Messergebnisse 1.1

Nach Vertauschen von Z,, und Z,, erhielten wir die gleichen Werte.

(5) Z, errechnet sich durch Z,, = Z,, * %
2

Rechnungen zu 1.2

Auf der Widerstandskombination ist der Einzelwiderstand mit 390 Q angegeben.

Raumdiagonale (RD) :
5
(7) Rers = ER

Rops = 3250

Flachendiagonale (FD) :

3
(9) Reps = : R
Reors = 292,510
Waiirfelkante (WK) :
7
(8) Rers = SR

12




Rops = 227,50

Messergebnisse 1.3

Messung bei 5V und 500 Hz

R, R, Zn Z,. (errechnet)
Kondensator 1 51 4.9 1uF 0,96 uF
Kondensator 2 4,64 5,36 8,2 uF 9,47 uF
Reihenschaltung 5,34 4,66 1 uF 0,827 uF
Parallelschaltung 4,39 5,61 8,2 uF 10,48 uF

Tabelle 2 : Messergebnisse 1.3

Nach Vertauschen von Z,, und Z,, erhielten wir die gleichen Werte.

(5) Z, errechnet sich durch Z,, = Z,, * %
1

Messergebnisse 1.4

Messung bei 5 V und 500 Hz

R, R, Zn Z, (errechnet)

Induktivitat 5,55 4,45 2,86 mH 3,57 mH

Tabelle 3 : Messergebniss 1.4

Nach Vertauschen von Z,, und Z,, erhielten wir die gleichen Werte.

(5) Z, errechnet sich durch Z,, = Z,, * %
2
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Messergebnisse 1.5

Widerstande:

Ergebnis
Raumdiagonale 325Q
Flachendiagonale 294 Q
Wiirfelkante 227 Q

Tabelle 4: Messergebnisse fir Widerstande

Kondensatoren:

Die Kapazitat eines Kondensators berechnet sich mit der Kleinmessbriicke durch:

C,=3 Cn
= k
x Wert
mit Wert = abgelesener Wert
Cn Wert Cy
Kondensator 1 3,3uF 10,2 0,97uF
Kondensator 2 8,2uF 2,6 9,46F

Tabelle 5: Messergebnisse fir Kondensatoren

Induktivitat:

Die Induktivitat einer Spule berechnet sich mit der Kleinmessbriicke durch:
1
L, = §* L, x Wert

mit Wert = abgelesener Wert

L, 2,86mH
Wert 3,65

——
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| L, | 3,48mH
Tabelle 6: Messergebnisse flr Spule

5. Messunsicherheiten

Die Messunsicherheiten werden am kleinsten, wenn die Briicke in der Mitte des

Schleifdrahtes abgeglichen werden kann (also bei x = é).

Hier ist die durch eine Einstell — oder Ableseunsicherheit Ax hervorgerufene relative

. . AR .
Unsicherheit R—" am kleinsten.
X

ARy _ (A(%)) _ (a-w)ax+xAx)) _ Ax 4 e 19
Ry G_x) o x(1—x) T ox l-x (19)

Durch Ableiten und Nullsetzen ergibt sich x = éals Minimum.

AuBerdem sinkt die Einstellsicherheit der Briickenmessung mit der Empfindlichkeit des
Strommessers und der GréRRe der Spannung U

lineare Fehlerfortpflanzung :

— |2B« ORx - | = _t
AR, = |6Rn * ARy + 22| ax = [+ AR, + |Rn*(z-x)z * Ax (20)
nach Vertauschen von R, und R;:
ARy = |22+ ARy + |22+ Ax = |SX|x ARy + |Ry + | A (21)
n

——
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relative Messunsicherheit:

ARy
Ry

ARy
Rp

mit Fehler der Normalen AR,, = 0,05 * R,

und Fehler Wendelpotentiometer Ax

l

l—x

Ax
X

0,025 * x (beix=é)

(22)

Fir Induktivitaten gelten die gleichen Formeln, flir Kapazitdten die der jeweiligen anderen

Anordnung.

Fehler der Kleinmessbriicke :

ohmsche Widerstédnde 1 %
Kapazitive Widerstédnde 4 %
induktive Widerstidnde 5 %

Messobjekt Fehler der Normalen Fehler Versuchsaufbau | Fehler technische
AR, AR, Kleinmessbriicke
Raumdiagonale Z, = 300 Q AR, = 33,350 325Q
AR, = 150
Flachendiagonale Z, = 200 Q ARy, = 32,83 0Q 2,94 Q
AR, = 100Q
Wirfelkante Z, = 100 Q ARy, = 30,07 Q 2,27 Q
AR, =50Q
Kondensator 1 Z, = 1pF ARy = 0,097 uF 0,0388 pF
AR, = 0,05 puF
Kondensator 2 Z, = 82 pF ARy = 0,737 pF 0,378 pF
AR, = 0,41pF
Reihenschaltung Z, = 1pF ARy, = 0,051pF
AR, = 0,05pF
Parallelschaltung Z, = 2,86mH AR, = 0,38mH
AR, = 0,143mH
( ]
1
(A




Spule
(Induktivitat)

Z, = 2,86 mH
R, = 0,143 mH

AR, = 0,38 mH

0,174 mH

Tabelle 7 : absolute Fehler

6. Zusammenfassung

Normale Messgrolie Kleinmessbriicke (1.5)
1.1
Raumdiagonale (300 + 15)0Q (326,305 + 33,35)Q (325 + 3,25)Q
Flachendiagonale (200 + 10)Q (293,827 + 32,83)Q (294 + 2,94)Q
Wirfelkante (100 + 5)Q (227,869 + 30,07)Q (227 £+ 2,27)Q
1.3
Kondensator 1 (14+0,05)pF (0,96 + 0,097)uF (0,97 + 0,0388)uF
Kondensator 2 (8,2 + 0,41)uF (7,1 + 0,737)uF (9,46 + 0,378)uF
Reihenschaltung (1 +£0,05)pF (0,872 £ 0,051)puF
Parallelschaltung (8,2 £ 0,41)uF (10,48 £ 0,991)uF
14
Spule (Induktivitat) (2,86 + 0,143)mH (3,57 + 0,38)mH (3,48 + 0,174)mH

Tabelle 8: Zusammenfassung

7.Diskussion

Bei x = > hat der relative Fehler ein Minimum. Wir konnten nicht immer realisieren, dass der

Messchieber genau in der Mitte des Potentiometers ist. Dennoch haben wir sehr gute
Messwerte erreicht. Unsere mit der Wheatstoneschen Messbriicke ermittelten Werte stimmen
in etwa mit den mit Hilfe der Kleinmessbriicke ermittelten Werten Uberein. Sie liegen sogar in
den Fehlergrenzen der Kleinmessbriicke.

Auch die in 1.2 errechneten Werte flr die Raumdiagonale, Fldchendiagonale und Wiirfelkante
stimmen mit den in 1.1 ermittelten Werten Uberein.

Die Werte fiir die Kondensatoren 1 und 2 bestatigen sich auch durch das Uberpriifen mit der
Kleinmessbricke.

AuBerdem bestétigt sich unser ermittelter Wert fiir die Parallelschaltung der beiden
Kondensatoren

durch die Rechnung:

Parallelschaltung zweier Kondensatoren : Cges = C; + C
in unserem Fall: 0,96uF + 9,47uF = 10,43uF ( 10,48uF gemessen)

Selbes gilt fur die Reihenschaltung:
1 1 1

Reihenschaltung zweier Kondensatoren: ==+ =
Cges C1 (2




In unserem Fall: Cg.s = 0,872uF (0,872puF gemessen)

Auch der im Experiment ermittelte Wert furr die Spule bestétigt sich durch das Priifen mit der
technischen Kleinmessbriicke.

Wheatstonesche Messbriicke

Technische Kleinmessbriicke

Raumdiagonale 326,31 Q 325Q

Flachendiagonale 293,83 Q 294 Q

Wiirfelkante 227,87 Q 227 Q

Kondensator 1 0,96 uF 0,97 uF

Kondensator 2 9,47uF 9,46 uF

Reihenschaltung 0,872uF 0,97uF

Parallelschaltung 10,48 pF 10,43 pF (durch Rechnen)
Spule 3,57 mH 3,48 mH

Tabelle 9 : Ubersicht

8.Literatur
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M23 - Eigenfrequenz einer Saite

Aufgabenstellung

1.1 Die Eigenschwingungen einer gespannten Saite sind zu analysieren, die
Eigenfrequenz f der Grundschwingung ist in Abhdngigkeit von der Spannkraft F
fir 3 unterschiedliche Saitenlangen [ = 40cm mit Hilfe von Lissajous-Figuren
experimentell zu bestimmen.

1.2 Die Frequenzen f der Grundschwingung sind fir die in 1.1 verwendeten
Spannkrafte F und Saitenlangen [ zu berechnen. Berechnete und experimentell
bestimmte Frequenzen sind als Funktion von +F graphisch darzustellen und
miteinander zu vergleichen, Abweichungen sind zu diskutieren.

1.3 Aus den experimentell bestimmten  Eigenfrequenzen ist die
Phasengeschwindigkeit ¢ der Seilwelle langs der Saite zu berechnen und als

Funktion von vFgraphisch darzustellen.

Grundlagen zum Versuch

Wird eine Saite angeregt, so entstehen auf dieser senkrecht schwingende
Transversalwellen.  Transversalwellen sind  Wellen, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung schwingen.
Fir eine Schwingung mit zwei festen Enden gilt
f=nx*xc/2l (1)
f: Frequenz
n: Anzahl der (ganzzahligen) Schwingungsbauche
c: Ausbreitungsgeschwindigkeit

I: Saitenlange
Fur die Ausbreitungs(/Phasen-)geschwindigkeit gilt auRerdem
F
c= |52 (2)

F: spannende Kraft (in x-Richtung)
p: Dichte der Saite
A: Querschnittsflache der Saite
Aus (1) und (2) folgt fur die Eigenfrequenz f einer Saite

fo=3a0* |5 3)
Die Phasengeschwindigkeit einer Schwingung lasst sich auch berechnen mit

c=f=x2A (4)
wobei sich die Wellenlange A bestimmen lasst durch

A=2xl/n (5)




Versuchsaufbau

Um die Schwingungen der Saite auswerten zu kénnen, werden diese durch einen
induktiven Sensor in Spannungsanderungen umgewandelt. Diese
Spannungsanderungen werden den Vertikalablenkplatten eines Oszilloskops
zugefiihrt.

An die Horizontalablenkplatten des Oszilloskops wird daraufhin eine harmonische
Ausgangsspannung aus einem Tonfrequensgenerators angelegt. Durch Uberlagerung
dieser beiden Schwingungen entstehen auf dem Bildschirm des Oszilloskops
sogenannte Lissajous-Figuren. Bei Gleichheit dieser beiden Frequenzen entstehen
Kreise, Ellipsen oder Geraden.

Daraufhin kann die Frequenz der Saite direkt am Tonfrequenzgenerator abgelesen

Bild 1: Lissajous-Figuren bei
‘a Gleichheit der beiden
1, ‘, Frequenzen

I8 g 3
4 2

werden.

~]3
\:I‘s .
~J
R

A,p-n




Messergebnisse

Das Gewicht der Waagschale mittels Federkraftmesser: 7,8 N (ca. 780g)
10 verschiedene Gewichte: 50g, 100g, 500g, 1kg, 2kg, 3kg, 4kg, 5kg, 6kg, 8kg
in Spannkraften: 0,49N 0,98N 4,9N 9,8N 19,6N 29,4N 39,2N 49,0N 58,8N 78,4N

- hier jeweils noch 7,8 N drauf rechnen

Dichte von den Stahlsaiten: ¢ = 9351 k—gg
m

Durchmesser der Saiten:

Messung Durchmesser der Saite

0,4 mm
0,39 mm
0,39 mm
0,38 mm
0,39 mm
0,39 mm
0,39 mm
0,38 mm
0,39 mm

10 0,38 mm
Tabelle 1: Durchmesser

O | 0| N O | 01| B~ W N -

d = 0,388 mm

Querschnittsflache der Saite : A = % * d?

Messergebnisse 1.1

Masse der Gewichte Frequenz bei Frequenz bei Frequenz bei

40 cm 50 cm 60 cm
50g 112 Hz 94 Hz 81 Hz
100g 117 Hz 97 Hz 84 Hz
500g 135 Hz 107 Hz 93 Hz
1kg 156 Hz 123 Hz 102 Hz
2kg 195 Hz 155 Hz 132 Hz
3kg 245 Hz 180 Hz 150 Hz

——
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4kg 255 Hz 202 Hz 168 Hz
5kg 278 Hz 224 Hz 183 Hz
6kg 300 Hz 240 Hz 226 Hz
8kg 340 Hz 283 Hz 238 Hz

Tabelle 2: Messergebnisse 1.1

Ergebnisse 1.2

Masse der Gewichte Frequenz bei Frequenz bei Frequenz bei
40 cm 50 cm 60 cm
(errechnet) (errechnet) (errechnet)
509 108,26 Hz 86,6 Hz 72,2 Hz
1009 111,4 Hz 89,1 Hz 74,3 Hz
500g 134,0 Hz 107,2 Hz 89,3 Hz
1kg 157,7 Hz 126,2 Hz 105,2 Hz
2kg 196,8 Hz 157,5 Hz 131,2 Hz
3kg 229,3 Hz 183,5 Hz 152,9 Hz
4kg 257,8 Hz 206,2 Hz 1719 Hz
5kg 283,4 Hz 226,7 Hz 188,9 Hz
6kg 306,8 Hz 245,5 Hz 204,6 Hz
8kg 349,1 Hz 279,3 Hz 232,7 Hz

Tabelle 3: errechnete Frequenzen 1.2

——
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Grafik 3: Vergleich bei [=0,6 m

Ergebnisse 1.3

Masse der Gewichte Spannkraft F Phasengeschwindigkeit ¢
jeweils + ca 780g
50g 0,49N +7,8N 91,5 m/s
100g 0,98N + 7,8N 94,3 m/s
5009 49N +7,8N 114,5 m/s
1kg 9,8N +7,8N 135,6 m/s
2kg 19,6N + 7,8N 170,1 m/s
3kg 294N +7,8N 198,6 m/s
4kg 39,2N +7,8N 223,6 m/s
5kg 49,0N +7,8N 246,0 m/s
6kg 58,8N + 7,8N 266,6 m/s
8kg 78,4N + 7,8N 303,5 m/s
Tabelle 4: Phasengeschwindigkeit 1.3
(=)
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Messunsicherheiten

Af Af Af
Af = |Llwar + |24« ar + |2« 24
f |Al|* + |AF wAR ‘AA|*

1 F AF A4
Af = ( )*Al + + |-

“2x2" [\axs F )
4x1xAd * 155 4xlxA% x4 1=




Abweichung der Linge:

Al = 3mm

Abweichung der Flidche:

d_max = 0,4mm

dmin = 0,38mm — Ad = 0,01 mm — AA =%* Ad? = 0,000078539 mm?

= 0,0000000000 m?

d = 0,388 mm

Abweichung der Gewichte:

50g + 50mg
100g £ 50mg
500g + 50mg
1kg + 50mg
2kg + 50mg

3kg + 50mg > AF =50 x 10°kg * 9,817 = 4,905  107*N

——
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4kg £ 50mg
5kg + 50mg
6kg + 50mg

8kg + 50mg

Fehlerfortpflanzung fiir 1=0,4 m:

Masse der Gewichte | Fehlerfortpflanzung Af Intervall fir Af Berechnetes f
509 0,82 Hz 107,44 Hz ...109,08 Hz 108,26 Hz
100g 0,84 Hz 110,56 Hz ... 112,24 Hz 111,4 Hz
5009 1,01 Hz 132,99 Hz ... 135,01 Hz 134,0 Hz
1 kg 1,19 Hz 156,51 Hz ... 158,89 Hz 157,7Hz
2 kg 1,48 Hz 195,32Hz ... 198,28 Hz 196,8 Hz
3 kg 1,72 Hz 227,58 Hz ...231,02 Hz 229,3 Hz
4 kg 1,94 Hz 255,86 Hz ... 259,74 Hz 257,8 Hz
5 kg 2,13 Hz 281,27 Hz ... 285,53 Hz 283,4 Hz
6 kg 2,30 Hz 304,5Hz ... 309,1 Hz 306,8 Hz
8 kg 2,62 Hz 346,48 Hz ... 351,72 Hz 349,1 Hz

Tabelle 5 : Fehlerfortpflanzung bei I=0,4 m
Fehlerfortpflanzung fiir 1=0,5 m:

Masse der Gewichte | Fehlerfortpflanzung Af Intervall fir Af Berechnetes f
50¢ 0,53 Hz 86,07 Hz ... 87,13 Hz 86,6 Hz
100 g 0,54 Hz 88,56 Hz ... 89,64 Hz 89,1 Hz
500¢ 0,65 Hz 106,55 Hz ... 107,85 Hz 107,2 Hz
1 kg 0,76 Hz 125,44 Hz ... 126,96 Hz 126,2 Hz
2 kg 0,95 Hz 156,55 Hz ... 158,45 Hz 157,5 Hz

——
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3 kg 1,10 Hz 182,4Hz ... 184,6 Hz 183,5 Hz
4 kg 1,24 Hz 204,96 Hz ... 207,44 Hz 206,2 Hz
5 kg 1,36 Hz 225,34 Hz ... 228,06 Hz 226,7 Hz
6 kg 1,47 Hz 244,03 Hz ... 246,97 Hz 245,5 Hz
8 kg 1,68 Hz 277,62 Hz ... 280,98 Hz 279,3 Hz

Tabelle 6: Fehlerfortpflanzung bei I=0,5 m

Fehlerfortpflanzung fiir 1=0,6m:

Masse der Gewichte | Fehlerfortpflanzung Af Intervall fir Af Berechnetes f
50¢g 0,37 Hz 71,83 Hz ... 72,57 Hz 72,2 Hz
100 g 0,38 Hz 73,92 Hz ... 74,68 Hz 74,3 Hz
500 g 0,45 Hz 88,85 Hz ... 89,75 Hz 89,3 Hz
1 kg 0,53 Hz 104,67 Hz ... 105,73 Hz 105,2 Hz
2 kg 0,66 Hz 130,54 Hz ... 131,86 Hz 131,2 Hz
3 kg 0,77 Hz 151,13 Hz ... 153,67 Hz 152,9 Hz
4 kg 0,86 Hz 171,04 Hz ... 172,76 Hz 1719 Hz
5kg 0,95 Hz 187,95 Hz ... 189,85 Hz 188,9 Hz
6 kg 1,02 Hz 203,6 Hz ... 205,62 Hz 204,6 Hz
8 kg 1,17 Hz 231,53 Hz ... 233,87 Hz 232,7 Hz

Tabelle 7: Fehlerfortpflanzung bei I=0,6m

Zusammenfassung und Diskussion

Wie man erkennt, sind die errechneten Abweichungen Af sehr gering. Da es nicht méglich

war die Frequenzen genauer als ein Hertz einzustellen, kann man bei den errechneten

Abweichungen nicht von realistischen Fehlergrenzen sprechen.




Man muss die Abweichung des Tonfrequenzgenerators beachten. Sie betragt 1,5 %.

Diese Abweichung und die Tatsache, dass es nicht méglich war die Frequenz genau
einzustellen und optimale Lissajous- Figuren zu erreichen, sind Grund fiir unsere nicht zu
groflen Abweichungen von gemessenen und errechneten Frequenzen.

Literatur

e Stroppe, Physik
e http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/praktikum/M23 1.php
e http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/praktikum/Ireg.php
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03 - Kriilmmungsradius von Linsen und Spiegeln

Aufgabenstellung

1.1 Die Krimmungsradien der beiden konvexen Flachen einer Sammellinse sind nach
der Methode von Kohlrausch durch lineare Regression zu bestimmen. Aus den
beiden Krimmungsradien ist die Brennweite der Sammellinse zu berechnen.

1.2 Die Kriimmungsradien der beiden konkaven Flachen einer Zerstreuungslinse sind
mit Hilfe des Autokollimationsverfahrens zu bestimmen. Aus den
Krimmungsradien ist die Brennweite zu berechnen.

1.3 Kriimmungsradius und Brennweite eines Hohlspiegels sind durch Autokollimation
zu bestimmen.

1.4 Die Krimmungsradien der beiden spharischen Flachen einer Linse sind mit dem
Ringspharometer (Tiefentaster) mehrfach zu bestimmen. Aus den
Krimmungsradien ist die Brennweite zu berechnen.

Grundlagen zum Versuch

Linsen: Als Linsen bezeichnet man Koérper aus durchsichtigem Material, die durch
zwei kugelférmige Flachen begrenzt werden. Eine solche Flache ist konvex, wenn sie
sich nach auflen krimmt und konkav, wenn sie sich nach innen krimmt. Ein
Lichtstrahl wird an jeder dieser Flachen gebrochen. Da es sich in unserem Versuch
jedoch um diinne Linsen handelt, kann man dies Vereinfachen, indem man den
einfallenden und den austretenden Strahl bis zu ihrem Schnittpunkt verlangert. All
diese Schnittpunkte liegen dann annahernd auf einer Ebene h.

Bei konvexen Linsen befindet sich der imagindre Bildpunkt P‘ auf der
entgegengesetzten Seite der Linse, wahrend er sich bei konkaven Linsen auf der
gleichen Seite wie die Lichtquelle P befindet.

Bei einer konvexen Linse werden parallel laufende Lichtbindel in konvergente
Lichtbindel verwandelt, die sich im hinter der Linse liegenden Brennpunkt F’
schneiden. Bei konkaven Linsen werden parallel laufende Lichtbilindel in divergente
Lichtbiindel verwandelt, die sich in einem Brennpunkt F* schneiden, der vor der Linse
liegt.

Methode von Kohlrausch: Bei diesem Verfahren befinden sich vor der Linse zwei
Leuchtpunkte (1 & 2) mit demselben Abstand G zur optischen Achse. Die beiden
Marken besitzen einen Abstand g zur Linse. Um nun den Abstand B der Bilder (1 &
2‘) und deren Abstand b zur Linse zu messen, bringt man direkt vor der Linse eine
Skala an. Mit einem Fernrohr, das sich auf der optischen Achse befindet, kann man
diese Skala nun ablesen.

——
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Es gilt der Strahlensatz:

B _ b
i W
Fiir den Kriimmungsradius R gilt:
__ 2xg*B
~ G-2B (2)
Um die Brennweite f einer bikonvexen Linse zu berechnen gilt:
1 11
F_(n_l)*(R_l-l_E) (3)

mit  n = 1,52 fur Kronglas
R1, R, : Krimmungsradien der beiden Seiten

Autokollimationsverfahren: Hinter die Linse wird ein Planspiegel gestellt, der das
imaginare Bild P’ wieder zuriick durch die Linse schickt. Befindet sich das scharfe Bild
von P“ genau auf der Gegenstandsebene von P, so ist die Gegenstandsweite gleich
der Brennweite. Der Abstand zwischen der Linsenmitte und der Gegenstandsebene
entspricht dem Krimmungsradius R.

Dieses Verfahren ist nicht bei konvexen Flachen anwendbar, da bei diesen virtuelle Bilder
entstehen.

Um nun aus den beiden gemessenen Kriimmungsradien die Brennweite der Linse zu
bestimmen, gilt die Formel (3).

Ringsphdarometer: Ein Ringspharometer besteht aus einem flachen Hohlzylinder, auf welchen
man die Linse auflegen kann. Mithilfe eines Messfiihlers kann man nun die Absenkung oder
Wodlbung der Linse relativ zur Nulllage bestimmen. Um das Ringspharometer zu kalibrieren,
legt man eine planparallele Platte auf.

Der Kriimmungsradius berechnet sich nun durch:

2
R=%+2 (4)
8t 2
mit d: Innendurchmesser des Hohlzylinders

t: Absenkung/Walbung der Linse
Die Brennweite der Linse errechnet sich aus (3).

Spiegel: An einem Hohlspiegel (auch Konkavspiegel) werden Strahlen reflektiert. Ahnlich wie
bei der konkaven Linse befinden sich auf der optischen Achse der Brennpunkt F, der die
Brennweite f vom Spiegel entfernt ist. Dabei gilt:

f:% (5)

mit R: Krimmungsradius des Spiegels
Um den Krimmungsradius des Spiegels zu berechnen, wenden wir erneut das
Autokollimationsverfahren an.
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Messergebnisse

Messergebnisse 1.1

Seite A
B’ G (Abstand der g (Abstand

(Bildpunktabstand) Licht-marken) Lichtmarkenebene —
Linse )
1 2,3 mm 51 mm 88,3 cm
2 3,0 mm 61 mm 88,3cm
3 3,4 mm 71 mm 88,3 cm
4 3,6 mm 70 mm 88,3cm
5 3,5mm 68 mm 88,3cm
6 3,8 mm 67 mm 88,3cm
7 3,4 mm 65 mm 88,3cm
8 3,2 mm 63 mm 88,3cm
9 2,0 mm 59 mm 88,3 cm
10 2,8 mm 55 mm 88,3 cm

Tabelle 1 : Seite A

Seite B
B’ G (Abstand der g (Abstand
(Bildpunktabstand) Licht-marken) Lichtmarkenebene —
Linse

1 2,4 mm 51 mm 88,3 cm
2 2,3mm 50 mm 88,3cm
3 2,7mm 57 mm 88,3cm
4 2,9 mm 61 mm 88,3cm
5 2,0 mm 64 mm 88,3cm
6 2,2 mm 68 mm 88,3 cm
7 2,4 mm 70 mm 88,3 cm
8 3,5mm 70 mm 88,3 cm
9 3,6 mm 80 mm 88,3 cm
10 2,9 mm 60 mm 88,3 cm

Kriilmmungsradius - Berechnung :

——
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@ R=3T0
Seite A Seite B
1 87,5mm 91 mm
2 96,3mm 89,5 mm
3 93,5 mm 92,4 mm
4 101,2 mm 92,8 mm
5 101,3 mm 60 mm
6 113 mm 61,1 mm
7 103,2 mm 65 mm
8 99,8 mm 98 mm
9 64,2 mm 87,3mm
10 100,1 mm 94,4mm
7 96 mm 83,2 mm
Tabelle 3:
Krimmungsradius
Brennweite:
(3) %:(n_1)*(Ril+R1—2) mitn = 1,52
- f=85,7 mm

Messergebnisse 1.2

Seite 1 Seite 2

10 cm 10,2 cm
9,8cm 10,1 cm

10,2 cm 10,2 cm

10,1 cm 10,2 cm

10,2 cm 10,2 cm

10,1 cm 10,2 cm

R = 10,07 cm R = 10,18 cm

Tabelle 4 : Messergebnisse 1.2
Berechnung der Brennweite :

——
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1 1 1
(3) ]:2 (n_l)*(R_1+R_2)
2>f =974cm

Messergebnisse 1.3

mitn = 1,52

Durch mehrmaliges Uberpriifen ergab sich der Kriimmungsradius R =

41,1cm.

Berechnung der Brennweite:

(5) f=
2> f = 20,55cm

N |

Messergebnisse 1.4

Nullpunkt bei 0,04 mm

Seite 1

Seite 2

3,175 mm - 0,04mm = 3,171mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,17 mm — 0,04mm = 3,166mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,175 mm — 0,04mm = 3,171mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

3,18 mm — 0,04mm = 3,176mm

t=3,175 mm

t=3,175 mm

Tabelle
d = 45mm

Berechnungen zu 1.4 :

2
(4)  Kriummungsradius: R = % +
R, =81,2mm
R, = 81,2mm
(3)  Brennweite: f = 78,08mm

Messunsicherheiten

5: Messergebnisse 1.4 Ringspharometer

t
2

——
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zul.l

29G
4R = | 299 _
(G —2B)?
zu 1.4
AR L & At
= |=———=| %
2 8t?
Fehlerfortpflanzung:

* AB +

n—1

or = () <)+ (5

| 2gB
_——_—
(G —2B)?

AG

* A Ry

N (n—l)_l_(n—l) 2 < n—l) AR
— * | — *
R1 RZ R22 2
wobei:
AB = 0,5mm
AG = 0,5mm
At = 0,001mm
AR, = Imm
AR, = 1mm
Zusammenfassung
Fehlerrechnung 1.1
AR, (Seite A) AR, (Seite B)
1 21,85 mm 22,1 mm
2 17,6 mm 22,4 mm
3 15,95 mm 19,7 mm
4 16,5 mm 18,5 mm
5 17 mm 16,2 mm
6 17,7 mm 15,3 mm
7 17,9 mm 15,0 mm
8 18,25 mm 16,4 mm
9 17,8 mm 13,9 mm

——
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10 20,9 mm 18,9 mm
R 18,15 mm 17,84 mm
Tabelle 6: Radius Messabweichung
Intervall Ry Intervall R,

1 65,7mm < R; < 109,35mm 68,9 mm < R, < 113,1mm
2 78,7mm < R; < 113,9mm 67,1mm<R, <111,9mm
3 77,6 mm < R, < 109,6mm 72,7mm < R, < 112,1mm
4 84,7mm < R, < 117,7mm 74,3 mm < R, < 111,3mm
5 84,3mm < R; < 118,3mm 43,8mm < R, < 76,2mm
6 95,3mm < R; < 130,7mm 45,8 mm < R, < 76,4mm
7 853mm < R; <121,1mm 50mm < R, < 80mm
8 81,6 mm < R; < 118,5mm 81,6 mm <R, < 114,4mm
9 46,4 mm < R, < 82mm 73,4mm <R, <101,2mm
10 792mm < Ry < 121mm 75,5mm < R, < 113,3mm
R 77,85mm < R, < 114,15mm | 65,36mm < R, < 101,04mm

Tabelle 7: Radius Intervall

Af = 20mm

Intervall: 65,7 mm < f < 105,7 mm

Fehlerrechnung 1.2

Af = 1mm
Intervall: 96,4mm < f < 98,4mm

Fehlerrechnung 1.3

Af = 1mm

Intervall : 19,55mm < f < 21,55mm

Fehlerrechnung 1.4
AR, = 0,8mm
AR, = 0,8mm

Intervall fir Radius: 79,6 mm < R;,R, < 81,2mm

——
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Af = 0,96 mm
Intervall fir Brennweite : 77,12mm < f < 79,04 mm

Diskussion

Die Intervalle der nach dem Autokollimationsverfahren berechneten Brennweiten
sind sehr gering. Daher ist diese Methode eine sehr genaue Methode.

Die mit der Methode von Kohlrausch gemessenen Kriimmungsradien und
Brennweiten liegen in einem sehr groRRen Intervall. Diese Methode ist sehr ungenau,
da durch das Betrachten und Messen durch das Fernrohr relativ grolRe Fehler
entstehen kénnen.

Die Methode von Kohlrausch ist auerdem durch das Fernrohr die aufwendigste
Methode. Das Ringspharometer liefert eigentlich sehr genaue Ergebnisse, strapaziert
jedoch die Linse mechanisch.

Wir haben AB so grol§ gewahlt, weil die Lichtpunkte sehr unscharf und groRR waren,
und deren Abstand nur sehr schwer zu messen war. Auch deshalb weichen die
gemessenen Werte fir R so stark voneinander ab.

Literatur

e Stroppe, Physik
e W. Walcher, Praktikum der Physik, BG Teubner Stuttgart
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W4 - Spezifische Warmekapazitat von Festkorpern

Aufgabenstellung
Die spezifische Warmekapazitat zweier fester Probekorper ist nach der
Mischungsmethode zu bestimmen.

1.1 Die Waiarmekapazitat eines Kalorimeters ist mindestens zweimal nach der
Mischungsmethode zu bestimmen. Die Mischungstemperatur ist durch
Extrapolation aus dem Temperatur-Zeit-Diagramm zu ermitteln.

1.2 Die spezifische Warmekapazitait zweier Probekérper ist nach der
Mischungsmethode zu bestimmen. Die Mischungstemperatur ist wieder aus dem
Temperatur-Zeit-Diagramm zu ermitteln.

1.3 Die molare Masse des Probenmaterials ist nach der Regel von Dulong-Petit zu
errechnen.

Grundlagen zum Versuch

Besitzen ein Korper und seine Umgebung eine unterschiedliche Temperatur, so findet
zwischen dem Korper und seiner Umgebung ein Warmeaustausch statt, bis beide
eine gemeinsame Temperatur U, besitzen. Dieser Warmeaustausch ist
gleichzusetzen mit einem Austausch von Energie, da Warme eine Erscheinungsform
von Energie ist.
Fir die ausgetauschte Warmemenge 4Q gilt nun:
AQ = c*m* AT (1)
mit:  c: konstanter Faktor
m: Masse des Korpers
AT: Temperaturdanderung des Kérpers wahrend des Warmeaustauschs
Den Faktor ¢ nennt man auch spezifische Widrmekapazitdt. Innerhalb eines
bestimmen Temperaturbereichs ist dieser konstant. Berechnen lasst sich der Faktor

aus:

c= 1,9 (2)

m TZ—T1
U |
Einheit: [c] =1 oK

Die in Gleichung (1) vorkommende GréRe ¢ * m nennt man auch Wdrmekapazitiit
des Kérpers (C).

C=c*xm (3)

Diese gibt an, wie viel Warmemenge bendtigt wird, um einen Képer der Masse m um
1K zu erwdarmen.




Kalorimeter: Ein Kalorimeter ist ein GefaR, dass eine bekannte Menge Flissigkeit der
Masse mg;, mit der Temperatur 9g; enthalt. Die Warmekapazitat Cx des Gefalles und
die spezifische Warmekapazitat cp; der FlUssigkeit sind dabei bekannt.
Will man nun die spezifische Warmekapazitat einer anderen Fliissigkeit oder eines
Festkdrpers der Masse m bestimmen, so tut man diese in das Kalorimeter. Ist die
Anfangstemperatur 9 des Stoffes bekannt, ldsst sich die spezifische Warmekapazitat
Uber den Energieerhaltungssatz berechnen:

cxmx (9 —9y) = cpp *mpp * Oy — Ip) + Cx * Oy — Ip)  (4)
cremetCx  Im=Ir (5)

m 9-9y

Yy entspricht dabei der Mischtemperatur, die das Thermometer anzeigt.

Diese Formeln gelten nur fiir isobare Prozesse.

Cc =

Regel von Dulong-Petit: Ersetzt man die Masse in Gleichung (3) durch die molare
Masse M, so erhdlt man die molare Warmekapazitat C,,,eines Korpers.

Chn=c*xM (6)
Nach der Regel von Dulong-Petit kann man diese molare Warmekapazitat jedoch
auch beschreiben liber:

_ ~ J
Cn=3*R ~25—— ] (7)

molxK
Dies kommt daher, dass sich die einem Korper zugefiihrte Warmeenergie sich

gleichmaRig auf alle Freiheitsgrade seiner Atome bzw Molekiile verteilt
(Gleichverteilungssatz). In einem Festkorper haben diese Teilchen im glinstigsten Fall
3 Freiheitsgrade in die drei Raumrichtungen. Aufgrund der Bindungskrafte besitzen
die schwingenden Atome jedoch nicht nur kinetische, sondern auch potentielle
Energie. Diese beiden Energien sind im zeitlichen Mittel gleich groR3. So betragt die

molare Warmekapazitat
3*+R  3*R _ 6%R
Cm = + — =
2 2 2

mit R ... molare Gaskonstante = 8,314

(8)

Aus (6) und (7) folgt nun, dass man die Molmasse M eines Koérpers errechnen kann
aus:

M= 3R (9)




Messergebnisse 1.1

1. kaltes Wasser im Kalorimeter, heiles Wasser hinzufiigen

Messergebnisse

1. kaltes Wasser im Kalorimeter
9 = 28,4°C m = 20391g
Vorperiode : (Messung alle 30 s)
tins 3in°C tins |9in°C
0 28,1 180 28
30 28,1 210 28
60 28,1 240 27,9
90 28,1 270 27,9
120 28,1 300 27,9
150 28
Tabelle 1: Vorperiode 1
2. heilles Wasser hinzufligen
9 = 48,6 °C m = 204,78 g
Hauptperiode: (Messung alle 5 s)
tins 3in°C tins |9in°C
305 34,9 320 36,8
310 36,3 325 36,8

——
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315 367 330 368
Tabelle 2 : Hauptperiode 1

3. Nachperiode: (Messung alle 30s)
tins gin°C tins |[9in°C
360 36,6 510 36,1
390 36,6 540 36
420 36,4 570 35,9
450 36,3 600 35,9
480 36,2 630 35,8
Tabelle 3 : Nachperiode 1

> Meng = 345,34 8

2. heiRes Wasser im Kalorimeter, kaltes Wasser hinzu

1. heiRes Wasser im Kalorimeter

9 = 49,3°C m = 207,83g
Vorperiode: (Messung alle 30 s)
tins 3in°C tins |[§in°C
0 49,3 180 48
30 49,5 210 47,8
60 49,2 240 47,5
90 48,8 270 47,3
120 48,6 300 a7
150 48,3
Tabelle 4: Vorperiode 2
( ]
L 4 )




2. kaltes Wasser hinzu

9 = 254°C m = 207,87g

Hauptperiode: (Messung alle 5s)
tins 3in°C tins 9in°C
305 40 325 36,6
310 37,4 330 36,6
315 36,8 335 36,6
320 36,6

Tabelle 5: Hauptperiode 2
3. Nachperiode (Messung alle 30s )

tins gin°C tins |[§in°C
365 36,6 545 36,3
395 36,5 575 36,3
425 36,5 605 36,2
455 36,4 635 36,2
485 36,4 665 36,2
515 36,4

Tabelle 6: Nachperiode 2

Bestimmung der Warmekapazitit des Kalorimeters

1. heilBesin kaltes Wasser:

Mena = 349,578

Mischungstemperatur durch Extrapolation (siehe Diagramm1 Blatt1 )

——
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nach Gleichung (5)

- ¢, = 248,32 J/K*kg - C=85,75J/K

2. kaltes in heiRes Wasser:

Mischungstemperatur durch Extrapolation (siehe Diagramm 1 Blatt 2 )

nach Gleichung (5)

- ¢ =49,84 J/K *kg > C=17,42)/K

Grund fiir grolRe Abweichungen siehe Diskussion

- ¢ =149, 08 J/K*kg - C=51,585J/K

Messergebnisse 1.2

Probekdrper 1 (Stahl) :

Mgeqn = 243,438 Istan = 98,9 °C

My gsser = 340,438 Yyasser = 24,9 °C

Vorperiode Hauptperiode Nachperiode

249°C 25,0°C 26,5°C 29,8°C

( 1
\ ¥ )



25,0°C 25,3°C 26,8°C 30,0°C

25,0°C 25,4°C 27,1°C 30,1°C
25,0 °C 25,4°C 28,0°C
25,0°C 25,6°C 28,6 °C
25,0°C 25,8°C 29,0°C
25,1°C 26,0 °C 29,1°C
25,1°C 29,3°C
25,1°C 29,5 °C
25,1°C 29,7°C

spezifische Warmekapazitat:

c=382,0J/K*kg

Probekdrper 2 (Aluminium) :

My, = 92,828 Oy = 99,1 °C
My gsser = 355,07 °C Yywasser = 23,3 °C
VorperiodeHauptperiode Nachperiode
23,3°C 25,8 °C 27,0°C
23,4°C 30,0 °C 26,6 °C
23,4°C 30,2 °C 26,6 °C

23,4 °C 29,6 °C 26,8 °C

——
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23,4°C
23,4°C
23,4°C
23,5°C
23,5°C
23,5°C

23,5°C

spezifische Warmekapazitat:

29,2°C
28,7°C

28,3°C

26,9°C

27,0°C

27,1°C
27,2°C
27,3°C

27,4°C

c=1061,6 J/K*kg

1.3 Berechnung der molaren Masse nach Dulong — Petit

nach Gleichung (9)

Mgiqn =0,06529 kg / mol

My, =0,0235 kg / mol

Messunsicherheiten

Fehler Digitalwaage Am = 0,0001 kg

Fehler Thermometer 49 = 0,05 °C

Fehlerrechnung spezifische Warmekapazitat:




N 1 - Oy — O
Acy, = (1 + ) *Am + <| + +
‘ < 9=Om O —Om O = Im)? By — Om)?

)*mk*Aﬁ>*cw

bei 1.1)
Acyq und Acy, fir Messung 1 und 2 berechnen

- daraus Mittelwert

1 1
Ack = EACkl + EACRZ

bei 1.2)

C _ cy *my, + cx) (G, — 9 9, =9

AC_f _ ( mOm 19W)> +( w 2W k)( m w) « Am + m w *AC_k
M (9~ O1m) mg (95 — Om) my * (9 — )
Cw * My, + Ck + (CW * My, + Ck)(ﬁm - 7-9w)
2
M (9 ~0m) (9 p—Om)
+ Ve — 10
n (Cw*m'w2 Ck)(f W)>*A19
(9 1~ 0m)
bei 1.3)
AM 3R A
= — %
sz Cr
Zusammenfassung

——
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Aufgabe Fehler
1D Acyq, = 0,8101k]—g*m0l
Acy, = 0213L*m0l
kg

1.2 J

) Acyy = 1,2242 @ * mol
Acgy, = 2,109L * mol
f kg
1.3 k

) AM, = 0,008012—g

mol

kg

AM, = 0,004965 —

mol

Tabelle 7: Fehler

Aufgabe Fehlergrenzen
1) 85,2411( < Cp1 < 86, 26 L
16211( < G, < 18 6%

1.2) J J
379,89@ *K < ¢pq < 382,34@ * K
1059,5L*K Cry < 106371L*K

kg =G kg

1. k k

3) 00573_g < M < 00733—g
mol mol
k k
0 0185—gl < M, <0 0285%
Tabelle 8: Fehlergrenzen
( ]
L 3 )



Diskussion

Wie man sieht, sind die Unterschiede der beiden ermittelten Warmekapazititen des
Kalorimeters relativ groR. Dies liegt eher weniger an den systematischen Fehler der Messgerite,
sondern vielmehr an der zeichnerischen Extrapolation der Mischungstemperatur.

Da man dies nicht bei der Fehlerrechnung beachten kann, sind unsere Fehlerintervalle klein.

Im Aufgabenteil 1.2, in dem man die spezifischen Warmekapazitaten zweier fester Probekdrper
bestimmen sollte, tritt der groRte Fehler wieder durch Extrapolation auf. Dennoch stimmen
unsere ermittelten Werte ungefdahr mit den fest bestimmten spezifischen Warmekapazitaten

Uberein.
Probekoérper 1 (Stahl) : c = 382 ékg Festwert: c= 477 ékg
Probekrper 2 (Alu) : ¢ = 10616 £kg  Festwert: c =897 Lkg

Die Methode, einen kalten Korper in heiRes Wasser zu legen ist verlustbehafteter, da es so zu
einem Warmeverlust wahrend des gesamten Eintauchvorgangs kommt.

In Aufgabenteil 1.3 ist die molare Masse nach der Regel von Dulong Petit zu berechnen.

Hier hdngt die Fehlerdifferenz von der in 1.2 errechneten spezifischen Warmekapazitaten ab.

Literatur

e Stroppe, Physik
e Fir die Extrapolation:
W. Walcher, Praktikum der Physikm BG Teubner Stuttgart

——
v
S

| —



M8

Pendelschwingungen
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M8 - Pendelschwingungen

Aufgabenstellung

1.1 Die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels ist bei mindestens 6
unterschiedlichen Pendelldngen [ zu messen, die Funktion T2 = f(l) ist graphisch
darzustellen, deren Schwerebeschleunigung g ist durch lineare Regression zu
ermitteln.

1.2 Die Abhangigkeit der Periodendauern T, und Ty der Schwingungen eines
physikalischen Pendels (Reversionspendels) um seine beiden moglichen
Drehachsen A und B vom Abstand x des Laufgewichts von einer der Drehachsen
ist aufzunehmen und graphisch darzustellen. Daraus ist die Schwingungsdauer T
zu ermitteln, fur die der Achsabstand der reduzierten Pendellange entspricht.

1.3 Aus der auf Amplitudenabhangikeit korrigierten Schwingungsdauer T des
Reversionspendels und der reduzierten Pendellange ist die
Schwerebeschleunigung g zu berechnen.

Grundlagen zum Versuch

Harmonische mechanische Schwingungen:
Eine harmonische Schwingung wird beschrieben durch eine Schraubenfeder und
einen daran angehdngten Massekdrper. Dieser besitzt eine Ruhelage u = 0. Entfernt
man diesen Massekdrper nun aus seiner Ruhelage, so flihrt der Massekoérper eine
harmonische Schwingung durch, die eine konstante Periodendauer T besitzt.
Fir die Auslenkung einer harmonischen Schwingung gilt:
u(t) = ug * sin(wo; + @o) (1)
(Weg-Zeit-Gesetz der harmonischen Schwingung; Stroppe S. 290)

Aus der Eigenkreisfrequenz
21

W= (2)
folgt fur die Periodendauer T

T=2 3)
Fir die ricktreibende Kraft der Feder gilt:

F=—-kx*xu (4)
Nach dem 2. Newtonschen Gesetz (F = m * a) folgt:

—kxu=m*ra=m=il (5)

it — Q — dz_u — 1]

mit a _kdt =-z=U

2>1i+ el e 0 (6)
Setzt man nun Formel (1) in Formel (6) ein erhélt man:

k
(wo)z = (7)

Nun erhalt man fir die Periodendauer T':




(3)> T=2m= \/% (8)

Mathematisches Pendel/ Fadenpendel:
Als mathematisches Pendel sieht man eine Punktmasse m, die an einem masselosen
Faden aufgehangt wurde. An diesem schwingt sie hin und her. Da der Faden der
Lange [ bei kleinen Auslenkungen ¢ nahezu gespannt bleibt, wird dieser als starr
angenommen. Auflerdem geht man davon aus, dass [ wesentlich langer als ¢ ist.
Flr ein mathematisches Pendel gilt:

Jp + mxgxlxsing =0 9)
Analog zur harmonischen Schwingung kann man nun T berechnen Uber:

T=27T*\/§ (10)

Daher gilt fur die Schwerebeschleunigung g:
g=4xm?x Tl—z (11)

Physikalisches Pendel/ Reversionspendel:

Ein physikalisches Pendel ist ein starrer Kérper der Masse m, der sich um ein festes
Lager dreht. Dabei soll dieses Lager einen Abstand s vom Schwerpunkt des Korpers
haben. Der Kérper besitzt dabei ein Tragheitsmoment J.

Die Periodendauer T des physikalischen Pendels lasst sich dabei berechnen liber die
Eigenfrequenz der ungedampften Drehschwingung (vgl. Stroppe S.294).

T=2n*\/% (12)

mitD =m=x*gx*s
Um mithilfe von Formel (11) die Schwerebeschleunigung zu berechnen, bendtigen
wir die reduzierte Pendellange [.. Da fir die reduzierte Pendellange [, die
Periodendauer genauso grof3 ist wie fir ein gleichlanges mathematisches Pendel, gilt
(10)=(12). Daraus folgt:

=1 (13)

mx*s
Nun kann die Schwerebeschleunigung g des physikalischen Pendels aus (11)

berechnet werden.

Da wahrend des Versuchs Lagerreibungen und Luftwiderstande auftreten, muss die

gemessene Schwingungsdauer in Abhangigkeit der Amplitude @ korrigiert werden:

T
Tyorr = L0 (14)

16
(siehe ,Hinweise zum Versuch)




Messergebnisse
Messergebnisse 1.1

T2 [=]

Gemessen mit jeweils 10 Schwingungen und ca. 10° Auslenkung

Pendelldnge | 10 x Ty 10 x T, T T’

51,5 cm 14,52 s 14,47 s 1,4495 s 2,10105s

69 cm 16,71s 16,76 s 1,6735s 2,8006 s

80,5 cm 18,14 s 18,11 s 1,8125 3,28516 s

99,5 cm 20,11 s 20,11 s 2,011 4,04412 s

119,5 cm 22,055 22,055 2,205 s 4,86203 s

143,5 cm 24,02 s 24,07 s 2,4045 s 5,78162 s

Tabelle 1: Messergebnisse 1.1
E_"""'"I""""'I"'"""I""""'I"'"""I""""'I""""'I""""'I""'""I""""'_
5.5 F ]
5 F E
4,5 F ]
4 F 3
3.5 F ]
3f :
2,5 F ]
2 C 1 1 1 1 Pl B 1 1 1 1
8.5 0.6 0.7 0.8 6.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

1 [nl
Grafik 1: Lineare Regression T2 = f (1)

Anstieg der Regressionsgeraden: 4,0155497784 (siehe Helfer im Internet)
l 1 m
S =———— =0,249
T2 4,0155497784 s
Mithilfe des konstanten Verhaltnisses TLZ kann man nun die Schwerebeschleunigung g
berechnen:
(11)> g =4 *m?x— =472+ 0,249% = 9,8314

——
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Messergebnisse 1.2
Gesamter Abstand von A und B : 130 cm ; Auslenkung: 5°
Messung vom Ende ohne Extragewicht

1. GroRes Gewicht unten

Abstand x Periodendauer Abstand x Periodendauer
10 cm 2,3041 s 70 cm 2,2619 s
20 cm 2,2881 s 80 cm 2,2661 s
30 cm 2,2760 s 90 cm 2,2734 s
40 cm 2,2676 s 100 cm 2,2826s
50 cm 2,2630 s 110 cm 2,2951 s
60 cm 2,2606 s 120 cm 2,3094 s

Tabelle 2: Messergebnisse 1.2 grolRes Gewicht unten
2. GroRes Gewicht oben

Abstand x Periodendauer Abstand x Periodendauer
10cm 2,3214 s 70 cm 2,2078 s
20cm 2,2888 s 80 cm 2,2162 s
30 cm 2,2599 s 90 cm 2,2349 s
40 cm 2,2368 s 100 cm 2,2676s
50 cm 2,2191s 110 cm 2,3147 s
60 cm 2,2095 s 120 cm 2,3802 s
Tabelle 3: Messergebnisse 1.2 grolles Gewicht oben
2.33 T T T T T
THE_2A_dH3yCk " + 28=Jun=2811 16:14
THE_2B_iV23u7" *
2.36 |
2.34 |
2,32 F
“ 2,3
5
-
2,26
2.24
2,22
2,2 : . : : .
:] 20 48 60 80 100 128

Grafik 2: T4 und Ty
=» Zwischen 20 und 30 cm sind Periodendauern anndhernd gleich
Messung alle 2 cm




Gewicht oben Gewicht unten

Abstand x Periodendauer Abstand x Periodendauer
20cm 2,2885 s 30 cm 2,2761 s
22 cm 2,2820 s 28 cm 2,2787 s
24 cm 2,2770s 26 cm 2,2805 s
26 cm 2,2707 s 24 cm 2,2827 s
28 cm 2,2650 s 22 cm 2,2852 s
30cm 2,2602 s 20cm 2,2882 s

Tabelle 4: Messergebnisse in 2 cm Schritten

=>» Schnittpunkt zwischen 20 und 22 cm
Nach Praktikumshelfer: Schnittpunkt bei 20,21 cm
mit Tg = 2,28684 s (mithilfe des Praktikumshelfers schon auf
Amplitudenabhéangigkeit korrigiert)

=>» Reduzierte Pendelldnge betragt fir diesen Fall (Gewicht bei 20,21cm) 1,30m.

Rechnungen 1.3

Aus Formel (12) und (13) folgt nun:

[, xmxs
T=2m* |——
mxg*s
472 % — = 4g? L3m 9,81367 =
= ¥ — = *% —— — R
g = o e = Y 2086845)2 52
Messunsicherheiten
Fiir 1.1:
Ausgehend von AT=0,1s und Al=0,2cm:
42 A% x|
Ag=T2 * Al + T3 * AT
2 2,
Ag = _)2 *0,002m + — *(0,1s
Pendelldnge | T m
° ' 39 |}
51,5cm 1,4495 s 0,705174
69 cm 1,6735s 0,609401
80,5 cm 1,8125 0,557764
99,5 cm 2,011s 0,502523
119,5cm 2,205s 0,456289
143,5cm 2,4045 s 0,421166

Tabelle 5: Messungenauigkeiten fir die verschiedenen Langen

- m
>4g = 0,542053 %

Fir steigendes [ wird Ag immer geringer, da die Ungenauigkeit AT deutlich groRer als
Al ist und [ einen Einfluss auf den Faktor von AT hat.

——
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Fiir 1.2:
Ausgehend von AT=0,0001s und Al=0,2cm:

472 4172 * |
Ag=T2 * Al + T3 * AT
A Ul 0,002m + ¥ 13m0 001s = 0,015527 ™
- % —_— % = —
9= 2286845)2 " M T (2286845)3 0 T 52

Zusammenfassung und Diskussion

Fiir das mathematische Pendel betragt die Schwerebeschleunigung:
m m
9,289355—2 < g < 10,37355—2
Flr das Reversionspendel betragt die Schwerebeschleunigung:
m m
9,798145—2 <g < 9,82925—2

Die mittlere Schwerebeschleunigung auf der Erdoberflache betragt 9,81 sz Regionale

Unterschiede in der Schwerebeschleunigung konnen jedoch auf Hohenunterschiede
und die Erdrotation zurlickgefihrt werden. Durch letztere besitzt die Erde eine
elliptische Form, der Abstand zwischen Pol und Erdmittelpunkt ist geringer als der
zwischen Aquator und Erdmittelpunkt, daher wird auch die Schwerebeschleunigung

groRer, je naher man einem Pol kommt.

Aus unseren Messwerten ist zu erkennen, dass die Messung der Schwere-
beschleunigung mithilfe des Reversionspendels genauer ist als mit einem Faden-
pendel. Dies ist darauf zurlick zu fihren, dass die optisch-elektronische Messung
genauer ist, als die Messung mit der Stoppuhr. Zwar wurde versucht, diesen Fehler
durch die Messung von zehn Perioden moglichst gering zu halten, doch ist trotz allem

eine elektronische Vorrichtung deutlich genauer als das menschliche Auge.

Auch wurde im Fall des Reversionspendels die Periodendauer auf Amplituden-

abhangigkeit korrigiert, die Periodendauer des Fadenpendels jedoch nicht.

Auch in der Langenbestimmung gab es Messungenauigkeiten, da beim Fadenpendel
die Lange durch die Kugelform der Masse nicht exakt bestimmt werden konnte und

auch beim Reversionspendel Fehler beim Ablesen der Lange entstehen konnten.

Bei beiden Pendeln traten aullerdem Lagerreibung und Luftreibung auf. Letztere
konnte man dadurch ausschlieBen, dass man den Versuch in einem Vakuum

durchfihrt.

Trotz aller Ungenauigkeiten ist das Reversionspendel ein sehr genauer Versuch zur

Bestimmung der lokalen Schwerebeschleunigung g.

Literatur

e Stroppe, Physik
http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/praktikum/Ireg.php
http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/praktikum/M8 2.php
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